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RESUMEN: 
Los fotopolímeros son materiales de interés en el campo del almacenamiento digital de 
información. Analizamos el comportamiento de un fotopolímero de acrilamida de 1 mm 
de espesor mediante el registro de redes de difracción que presentan alta selectividad 
angular (0.4º), buena sensibilidad energética (67 mJ/cm2), pequeñas pérdidas por 
absorción y dispersión de luz y un alto rendimiento en difracción (74%). Se analizan las 
cualidades del fotopolímero como medio de registro para memorias holográficas 
mediante multiplexado peristrófico. 
Palabras clave: fotopolímeros, almacenamiento holográfico de información, memorias 
holográficas. 
 
ABSTRACT: 
Photopolymers are materials of interest in digital information storage. We analyze the 
behaviour of an 1mm thick  acrylamide photopolymer recording with high angular 
selectivity (0.4º), good sensitivity (67 mJ/cm2), small losses due to absorption and 
scattering of light, and a high maximum diffraction efficiency (74%). The characteristics 
of the material in peristrophic multiplexing are analized too. 
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1.- Introducción 
 Los fotopolímeros constituyen un material de 
registro utilizable en holografía. Estos materiales 
están siendo objeto de un intenso estudio debido a 
las importantes aplicaciones prácticas que se pueden 
derivar de su desarrollo, en especial en el campo del 
almacenamiento digital de información, en las 
llamadas memorias holográficas. Este tipo de 
memoria, al contrario de las que se utilizan 
actualmente, utiliza el espesor del material de 
registro para la grabación de datos, y no sólo la 
superficie del medio como en los dispositivos 
ópticos actuales tales como el CD o el DVD. Debido 
a esta característica, la capacidad teórica de 
almacenamiento de información de las memorias 
holográficas es muy superior a las técnicas actuales 
y por este motivo es necesario desarrollar 
fotopolímeros de gran espesor, que al mismo tiempo 
presenten buenas propiedades holográficas [1]. 
En este trabajo analizamos el comportamiento de un 
fotopolímero de alcohol polivinílico/acrilamida de 
alrededor de 1 mm de espesor con vistas a su posible 
utilización en memorias holográficas de tipo 
WORM (write once read many). Mediante un 
montaje holográfico típico se registran en el material 
redes de difracción, probando así la respuesta del 
fotopolímero en los diferentes parámetros 
holográficos: rendimiento en difracción, sensibilidad 
energética y respuesta angular, analizando las 
peculiaridades de este tipo de fotopolímero cuando 
se trabaja con grandes espesores. Finalmente se 
analiza la capacidad del fotopolímero en el registro 
de múltiples redes de difracción empleando una 
técnica de multiplexado peristrófico. 
 
2.- Experimental 
2.a.- Preparación de capas de fotopolímero 
El fotopolímero en estudio se compone de 
acrilamida (AA) como monómero polimerizable, 
eosina amarillenta (YE) como colorante 
fotosensibilizador, trietanolamina (TEA) como 
iniciador de la polimerización y una matriz formada 
por alcohol polivinílico (PVA) y agua. Mediante un 
agitador magnético de laboratorio y bajo luz roja, a 
la que el colorante no es sensible, se prepara una 
disolución cuyos componentes y concentraciones se 
detallan en la Tabla I [2]. Esta disolución se deposita 
por gravedad en moldes circulares de poliestireno 
que se guardan en la oscuridad. Tras una 
evaporación parcial del agua contenida en la 
disolución inicial, el material forma una película 
plástica flexible que se extrae del molde, se corta y 
se pega, sin necesidad de adhesivo, a un vidrio de 
6.5x6.5 cm2. El espesor de la capa de material se 
mide mediante un micrómetro convencional. 
 
TABLA I 
Composición de la disolución utilizada en la 
preparación de las capas de fotopolímero 
 
Componente Concentración 
Alcohol polivinílico 
Fluka 18-88 
         13.30%  m/v 
Trietanolamina 0.15        M
Acrilamida 0.34        M
Eosina amarillenta 9.0x10-5  M
 
 
2.b.- Montaje holográfico 
 El dispositivo experimental utilizado para 
almacenar las redes holográficas se ha representado 
en la Figura 1. La reconstrucción de las mismas se 
efectúa en tiempo real. El montaje dispone de una 
peana giratoria que permite también la 
reconstrucción de la red almacenada, fuera del 
ángulo de Bragg, obteniendo la respuesta angular. 
Para el registro se utiliza la línea de longitud de onda 
de 514 nm de un láser de Argón. El haz láser se 
divide en dos haces secundarios mediante un divisor 
de haz, con una relación de intensidades 1:1, 
mediante un filtrado espacial y un sistema de lentes, 
diafragmas y espejos, se consiguen dos haces 
colimados que inciden sobre la placa de material de 
registro con un ángulo θ de 16.8º respecto a la 
normal a la placa. La frecuencia espacial obtenida en 
estas condiciones es de 1125 líneas/mm de acuerdo 
con la ley de Bragg. La intensidad total de registro 
es de 5 mW/cm2, la intensidad transmitida y 
difractada por el material de registro se monitoriza 
en tiempo real mediante un láser de lectura de He-
Ne (633 nm, longitud de onda a la que el 
fotopolímero no es sensible) situado en ángulo de 
Bragg  (θ’=20.8º) con la normal a la placa. Esta 
placa se sitúa sobre una peana giratoria que permite 
obtener la respuesta angular en la fase de 
reconstrucción de la red de difracción almacenada. 
La disposición simétrica del sistema permite la 
grabación de redes de difracción no inclinadas. El 
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 rendimiento en difracción (DE) y el rendimiento en 
transmisión (TE) se calculan como la relación de la 
intensidad del haz difractado y transmitido, 
respectivamente, respecto a la intensidad incidente y 
se expresan en porcentaje. 
 
 
 
Fig.1.- Montaje holográfico. BS: divisor de haz, SFi: filtro 
espacial, Li: lente, Di: diafragma, Mi: espejo, PC: captura 
de datos. 
En la Figura 2 se representa la suma del 
rendimiento en difracción (DE) y el rendimiento en 
transmisión  (TE) frente a la exposición energética, 
para una capa de fotopolímero de 900 µm. Se 
observa como la suma DE más TE queda 
comprendida entre el 79% y el 81% durante la etapa 
de registro de la red de difracción. Se trata, por 
tanto, de un valor elevado que además se mantiene 
constante, lo que supone que las pérdidas por 
absorción y dispersión de luz por parte del vidrio y 
del material de registro son pequeñas.  
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Fig.2.- Rendimiento en difracción más Rendimiento en 
transmisión, frente a la Exposición para una capa de 
fotopolímero de 900 µm de espesor. 
En la Figura 3 se representa el cociente 
entre la eficiencia en difracción instantánea 
(cociente entre la intensidad del haz difractado y la 
intensidad incidente) y la eficiencia en difracción 
máxima alcanzada durante el registro (η/ηmax).  Con 
una exposición energética de 67 mJ/cm2 se alcanza 
el máximo rendimiento en difracción, aunque la 
exposición total fue de 73 mJ/cm2 por lo que el 
rendimiento en difracción final disminuyó hasta 
η/ηmax=0.93 debido al inicio de un proceso de 
sobremodulación del índice de refracción [3]. 
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Fig.3.- Evolución de la eficiencia en difracción durante la 
etapa de registro de la red. 
Finalizado el registro de la red de difracción 
en el último punto de la Figura 3 se realiza una 
reconstrucción por medio del láser de He-Ne, 
obteniéndose la curva de respuesta angular 
representada en la Figura 4.  Se observa como se 
alcanza un elevado rendimiento en difracción 74%, 
que representa un 84% si se corrigen las pérdidas de 
luz por la absorción del vidrio que sirve de soporte a 
la capa de fotopolímero. Este alto valor es necesario 
en el registro de múltiples hologramas de bajo DE 
individual, mediante las técnicas de multiplexado 
aplicables en desarrollos prácticos de memorias 
holográficas [1]. El máximo rendimiento en 
difracción se sitúa en un estrecho margen de solo 
0.4º, lo que representa una alta selectividad angular, 
cualidad muy interesante para la aplicación de 
memorias holográficas y que no se da en espesores 
bajos [3,4]. Esto permitirá la reconstrucción 
individual de hologramas registrados mediante 
multiplexado, como se verá a continuación. 
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Fig.4.- Rendimiento en difracción frente al ángulo de 
reconstrucción tras el registro de la red de difracción. 
Con el fin de evaluar el comportamiento de 
las capas de fotopolímero de mayor espesor para su 
Opt. Pur. y Apl., Vol. 37, 2004  Autor:  M. Ortuño et alt. - 47 -
 Opt. Pur. y Apl., Vol. 37, 2004  Autor:  M. Ortuño et alt. - 48 -
aplicación en memorias holográficas, se utiliza la 
técnica de multiplexado peristrófico, con eje de giro 
paralelo al medio de registro. Mediante esta técnica 
se registran redes de difracción inclinadas, girando 
la capa de material de registro, por medio de una 
peana giratoria, a partir de la posición inicial para 
redes no inclinadas. En la Figura 5 se representa el 
barrido angular tras el registro de 9 redes de 
difracción en una misma zona de material de registro 
de 800 µm. Entre el registro de una red de difracción 
y la siguiente se varía 0.3º la posición de la capa de 
fotopolímero. Se observa como un intervalo de 4º se 
sitúan las 9 redes, que son reconstruidas sin 
solapamiento, permitiendo su reconstrucción 
independiente. A partir del rendimiento en 
difracción máximo para cada holograma se calcula 
el rango dinámico utilizado en este registro M#=1.88 
[5]. 
Se han consumido 30 mJ en el registro de 
cada holograma. Se observa como el segundo 
holograma presenta un rendimiento en difracción 
máximo de más del 6%, muy superior al resto. Esto 
supone que se ha consumido gran parte del rango 
dinámico disponible en el registro de este 
holograma, de forma que la mayoría de los restantes 
hologramas no superan el 1% de rendimiento en 
difracción máximo, sobre todo los últimos, para los 
que apenas queda monómero polimerizable 
disponible. En esta ocasión el material no se utiliza 
de forma eficiente, ya que los últimos hologramas 
apenas alcanzan un rendimiento en difracción 
diferenciable del ruido. 
 
Conclusión. 
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Fig.5.- Rendimiento en difracción frente al ángulo de 
varias redes de difracción registradas mediante 
multiplexado peristrófico. 
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 Se ha analizado el comportamiento 
holográfico de un fotopolímero de alcohol 
polivinílico/acrilamida de espesor elevado con vistas 
a su aplicación en memorias holográficas. El 
material presenta una alta selectividad angular (0.4º), 
característica muy útil en este tipo de desarrollos; 
buena sensibilidad energética (67 mJ/cm2), bajas 
pérdidas por absorción y dispersión de luz, inferiores 
al 20%, así como un alto valor del máximo 
rendimiento en difracción alcanzable 74% (84% 
aplicando la corrección de Fresnel). Se ha utilizado 
una técnica de multiplexado peristrófico para 
evaluar el comportamiento del material en la 
grabación de múltiples redes de difracción, 
obteniéndose una respuesta angular con altos valores 
individuales de DE, adecuada separación entre las 
redes de difracción almacenadas y buen rango 
dinámico (M# =1.88).  Estos resultados evidencian 
la buena respuesta del material a este tipo de 
registros múltiples que constituyen el punto de 
partida en la grabación de memorias holográficas. 
 
La correcta utilización del rango dinámico 
disponible permite utilizar de forma eficiente el 
material de registro. En la Figura 6 se representa la 
respuesta angular obtenida tras el registro de 17 
hologramas mediante multiplexado peristrófico, con 
una separación angular de 0.4º. 
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Fig.6.- Reconstrucción de los hologramas registrados en 
una capa de fotopolímero de 700 µm de espesor. 
